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多孔介质微燃烧器内的火焰驻定机理研究 *
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摘 要：为解释毫米尺度多孔介质燃烧器中火焰可在一个当量比范围内驻定的物理现象，搭建了二

维非稳态数学物理模型，利用数值计算方法定性研究了氢气/空气预混气在部分填充不锈钢网的微通道

内的火焰传播特性。通过分析浸没火焰及表面火焰的温度分布特点并量化燃烧室内的预热和散热发现：

火焰驻定在多孔介质内的不同位置时对应的传热特性存在差异，是控制火焰传播速度在一定当量比范围

内保持恒定的关键因素，而预热及散热的相对大小可作为衡量传热对火焰宏观影响的重要参数。对火焰

的总预热与总散热之比R越临近多孔介质入口边界，变化越剧烈，导致浸没火焰易驻定在多孔介质的中

上游区域；多孔介质对火焰的预热虽在多孔介质出口边界外减小，但与多孔介质散热之比Rp呈上升趋

势，使得低流速工况下易形成表面火焰。同时，R随当量比的变化规律导致多孔介质下游火焰的稳定性

相对较弱。
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Flame Stabilization Mechanism in Porous Micro-Combustors
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Abstract：In order to investigate the mechanism that the stationary flame can be achieved over a range of
equivalence ratios in porous micro-combustors，a two-dimensional unsteady physical model was established. The
hydrogen/air premixed combustion in micro-channels partially filled with stainless steel mesh was qualitatively
studied by using numerical approaches. By analyzing the temperature distribution characteristics of the sub⁃
merged flame and the surface flame，as well as quantifying the preheating and heat loss in micro-combustors，it
is found that the heat transfer characteristics varying with the flame positions in porous medium is the key factor
to control the flame propagation velocity to keep constant within an equivalence ratio range. Furthermore，the rela⁃
tive magnitude of preheating and heat loss can be used as an important parameter to characterize the effect of heat
transfer on flame. The ratio（R）of total preheating and total heat loss changes more dramatically as it gets closer to
the porous medium inlet boundary，resulting in that the submerged flame is easy to be stabilized at the middle up⁃
per region of porous medium. Although the preheating of porous medium decreases near the outlet boundary of po⁃
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rous medium，the ratio（Rp）of the preheating to heat loss of porous medium increases rapidly，which makes
surface flame easy to be stabilized under low flow rate conditions. At the same time，the responses of R to equiv⁃
alence ratios leads to the flame stabilization more feeble when the flame is stabilized at downstream of porous
medium.

Key words：Microscale combustion；Porous medium；Heat recirculation；Stationary flame；Heat trans⁃
fer characteristic

1 引 言

微尺度燃烧伴随着 MEMS（微机电系统）技术的

发展被提出，具备能量密度高、体积小、轻便、清洁等

特点［1］，同时还可以满足火箭或卫星助推系统对微小

型高性能动力源及电源的需求。然而微尺度燃烧器

由于其通道尺寸过小，存在燃料驻留时间短、散热损

失相对增大、易发生壁面淬熄等问题，火焰稳定性大

大下降。在燃烧器内填充多孔介质可以通过增强回

热来提升火焰传播速度，进而增强燃烧稳定性［2］。

当预混气体的来流速度与火焰传播速度达到平

衡时可形成驻定火焰，有利于实现燃烧器功率的稳

定输出。在常规尺度的燃烧器中，单层填充多孔介

质很难使火焰保持驻定。Kakutkina等［3］实验研究了

燃料在全填充 SiC小球微燃烧器中的燃烧特性，发现

给定流速时仅在唯一当量比下出现了火焰面驻定现

象。Kennedy等［4］通过实验和一维数学模型分析表

明，甲烷在填充 Al2O3小球的石英管中火焰驻定一般

仅对应两个当量比，一种为贫燃状态，一种为富燃

状态。

然而，Yang等［5］、Fursenko等［6］发现甲烷/空气预

混火焰在全填充陶瓷纤维的毫米级圆管通道内，存

在一个当量比范围使火焰驻定，而不再仅限于唯一

值。向赢等［7］针对该实验中的物理现象展开了 CFD
数值模拟研究，发现填充低导热性能及高孔隙率的

多孔介质可以通过减少火焰向下游散失的热量来增

强火焰稳定性。Wang等［8］设计了一种将多孔介质填

充于通道前半段的微平板式燃烧器，确定了不同当

量比下形成表面火焰的流速范围，得出较高的壁面

导热率有利于提升驻定火焰流速上限的结论。 Li
等［9］在实验中发现部分填充不锈钢网的微平板燃烧

器内氢气/空气预混火焰可在较宽的流速-当量比工

况范围内驻定，且火焰驻定范围随着平板间距的缩

小逐渐拓宽。

综上所述，微小尺度的多孔介质燃烧器内可以

出现比常规尺度燃烧器更大的火焰驻定范围，但目

前关于多孔介质微燃烧器内的火焰驻定机理尚不明

确。本文以 Li等［9］搭建的实验平台作为物理原型，模

拟计算不同工况下氢气/空气预混气的燃烧过程，通

过分析温度分布特征及传热特性对火焰传播速度的

影响，定性阐述火焰驻定机理。

2 物理模型与控制方程

2.1 物理模型

考虑到实验中微平板燃烧器的截面长宽比达到

10：1，本文搭建了如图 1所示的部分填充多孔介质的

二维物理模型。建立原点位于多孔介质入口边界中

心的直角坐标系，原点距通道入口 8mm。通道高度

H、燃烧器壁面厚度 δw分别为 1mm，0.5mm，多孔介质

宽度、燃烧器总长度分别为 5mm，20mm。平板燃烧

器腔体及多孔介质固相均采用不锈钢 361L材质对应

的物性参数。

化学反应采用氢气燃烧的单步不可逆反应模

型：1H2+sO2¾®¾¾ （1+s）H2O+Q，意味着每单位质量的

氢气完全燃烧都要消耗 s倍质量的氧气并放出大小

为 Q的热量。

本文希望定性地从理论上分析火焰驻定机理，

而不是研究实际中存在的所有因素对火焰的综合影

响。为避免其它因素引起的不必要的复杂性，对物

理模型做出以下假设：

（1）假设模型中所涉及的所有物性参数均为不

随温度变化的常数［10-12］；

（2）通道入口处壁面与法兰盘相接，将其假设为

Fig. 1 Physical model
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绝热边界，其他外壁面均存在环境热损失；

（3）混合气体为理想气体，在进入燃烧器时完全

混合均匀，气体在通道内的流动速度控制在 0~16m/s
内，经计算可视为层流，流场是完全发展的泊肃

叶流［11-12］；

（4）假设孔隙率足够大，足以忽略气体在流经多

孔介质时的压降和动量损失；

（5）忽略气体质量力、表面张力和粘滞力。

2.2 控制方程

综合上述假设，分别列出物理模型的气相能量

方程、多孔介质固相能量方程、氢气组分输运方程、

氧气组分输运方程、壁面能量方程：

ερ g cg
∂T g
∂t + u ( y ) ρ g cg

∂T g
∂x = ελ g ∇2T g + h v (T s - T g ) +

εQω(1 - ε ) ρ s c s ∂T s∂t = (1 - ε )λ s ∇2T s + h v (T g - T s )
ρ g
∂Y
∂t +

1
ε
ρ gu ( y ) ∂Y∂x = ρ gDH∇2Y - ω （1）

ρ g
∂X
∂t +

1
ε
ρ gu ( y ) ∂X∂x = ρ gDO∇2X - sω
ρw cw

∂Tw
∂t = λw∇2Tw

式中 X，Y，Tg，Ts，Tw分别代表氧气质量分数、氢气质量

分数、气相温度、多孔介质固相温度和壁面温度；t代

表时间，x，y为位置坐标；DH和 DO分别为氢气和氧气

的质量扩散系数；cg，cs，ρg，ρs，λg，λs分别为气相和固相

的比热容、密度和导热系数；u（y）为气流速度，各节点

速度均指向 x方向，大小为 u（y）=umax［1-（y/d）2］，d=H/2，
即通道高度的一半，umax为中心线上的流速。

参照实验条件，将不锈钢细网视为均匀多孔介

质，丝径 ds为 0.229mm。多孔介质孔隙率等于多孔介

质内气相体积与固相体积之比，根据实验取值为 ε=
0.88，无多孔介质区域内，ε=1。为体现温度场及流场

对多孔介质气固两相间对流换热的影响，在参考相

关文献［13-15］的基础上，对 Nu数经验表达式进行修

正，得到体积对流换热系数 hv及 Nu数的表达式为

h v = 2 (1 - ε )Nuλ gd s 2
（2）

Nu = é
ë
êêêê1 + 4 (1 - ε )

ε
ù
û
úúúú + 12 (1 - ε ) 0.5( ερ gd sμ

u ( y )T g
T f ) 0.6Pr 13

（3）
式中 μ为动力粘性系数，Tf为环境温度。对于大多数

气体及其混合物，Pr≈0.7。
反应速率 ω，表达式为

ω = BXY exp{ - E
RT } （4）

式中 B，E，R分别代表指前因子、活化能和通用气体

常数，数值大小均参考文献［16］求得。

2.3 无量纲化及边界条件

引入以下特征尺度和无量纲参数，其中 L0，t0，Y0，

X0，T0，v0分别是长度、时间、氢气质量分数、氧气质量

分数、温度、速度的特征尺度。
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L0 = DT
v0
= λ g
ρ g cg v0

，t0 = DT
v20
= λ g
ρ g cg v0 2

Y0 = X st /s，X 0 = X st，T0 = T st - T f

v0 = é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
ú4BDT LeH LeO X st

ρ g β 3

1
2
expìí

î

ü
ý
þ

- E
RT st

（5）

式中 v0为绝热条件下化学当量燃烧时自由火焰传播

速度渐近解的首项；DT为热扩散系数；LeH和 LeO分别

为氢气和氧气的 Lewis数；Tst为化学当量燃烧时对应

的绝热火焰温度，Tst=Tf +QYst/cg；Xst为化学当量对应的

氧气质量分数。

采用以上特征尺度进行无量纲化，得到无量纲

控制方程组。为区分有量纲参数，在表征同一物理

量的无量纲参数上方标注“－”符号。

ε
∂T̄ g
∂t̄ + ū ( y )

∂T̄ g
∂x̄ = ε∇̄2T̄ g + εω̄ + h v (T̄ s - T̄ g )

(1 - ε ) μ ∂T̄ s∂t̄ = (1 - ε ) rλ ∇̄2T̄ s + h̄ v (T̄ g - T̄ s )
∂Ȳ
∂t̄ +

ū ( ȳ )
ε

∂Ȳ
∂x̄ =

1
LeH

∇̄2Ȳ - ω̄ （6）
∂X̄
∂t̄ +

ū ( ȳ )
ε

∂X̄
∂x̄ =

1
LeO

∇̄2 X̄ - ω̄
∂T̄w
∂t̄ = rλ ∇̄2T̄w

无量纲反应速率为

ω̄ = β 3

4LeH LeO X̄Ȳ exp
ì
í
î

ïï

ïïïï
- β ( )1 - T̄ g
1 - α ( )1 - T̄ g

ü
ý
þ

ïïïï

ïïïï
（7）

气相温度的无量纲形式为 T̄ g = (T g - T f) / (T st -
T f)（其它温度参数的无量纲转化皆与此相似）。转化

过程中引进以下无量纲参数

α = T st - T f
T st

，β = αE
RT st

，μ = ρ s c s
ρ g cg

，rλ = λ sλ g （8）
式中 α为放热参数，β为 Zeldovich数。

通道入口边界气体的参数均设定为定常的来流

初始值。氢气的无量纲质量分数等于当量比Φ，忽略

氧气质量分数随氢气/空气混合比的变化。通道出口
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处气相的参数趋于平均：

x̄ → -∞: T̄ g → 0, rλ ∂T̄w∂x̄ = 0，
Ȳ →Φ，X̄ → 1，

x̄ → +∞: ∂T̄ g∂x̄ → 0, rλ ∂T̄w∂x̄ = hTw
∂Ȳ
∂x̄ → 0，∂X̄∂x̄ → 0

（9）
式中 h为拟合后的无量纲热损失系数。

考虑到模型的对称性，仅对燃烧器的上半部分

进行计算。中心线、燃烧器内壁面、外壁面边界条

件为

ȳ = 0: ∂T̄ g∂ȳ = 0, ∂T̄ s∂ȳ = 0,
∂Ȳ
∂ȳ = 0,

∂X̄
∂ȳ = 0

ȳ = d̄: rλ ∂T̄w∂ȳ = ε ∂T̄ g∂ȳ + (1 - ε ) rλ ∂T̄ s∂ȳ
∂X̄
∂ȳ = 0,

∂Ȳ
∂ȳ = 0

ȳ = d̄ + δ̄w: rλ ∂T̄w∂ȳ = hT̄w
（10）

多孔介质填充层跃变处边界条件根据热流密度

守恒和组分质量守恒设定，x̄ in和 x̄ out分别为多孔介质

入口边界和出口边界的横坐标，符号“ ⋅ ”代表某参

数在跃变界面两侧的差值。h0为气固相在进出口界

面上的无量纲对流换热系数。多孔介质入口界面处

的边界条件如下式所示，出口边界与入口类似。

x̄ = x̄ in :  T̄ g =  X̄ =  Ȳ ,
|

|

|
||
|∂T̄ g

∂x̄
x̄ in -
= ε |

|

|
||
|∂T̄ g

∂x̄
x̄ in +
+ |(1 - ε )h0 (T̄ s - T̄ g )

x̄ in
，

|

|

|
||
|-(1 - ε ) rλ ∂T̄ s∂x̄
x̄ in +
= |(1 - ε )h0 (T̄ s - T̄ g )

x̄ in
，

|

|
|
||
|∂X̄

∂x̄
x̄ in -
= ε |

|
|
||
|∂X̄

∂x̄
x̄ in +

，
|

|
|
||
|∂Ȳ

∂x̄
x̄ in -
= ε |

|
|
||
|∂Ȳ

∂x̄
x̄ in +

（11）
本文通过有限差分法求解由无量纲方程组（6）

及所有边界条件共同构成的数学问题，使用 CPU主

频为 2.3GHz，RAM为 64G的工作站进行编程计算，编

程语言为 Fortran77语言。无量纲方程组中的各阶偏

导数均采用四阶中心差分格式离散。对多孔介质区

域的网格进行局部加密，网格总数量为 32000，时间

步长为 5×10-9s，网格数量和时间步长均通过了计算

结果的无关性验证。本文主要将当量比 Φ和 ūmax 作

为主要控制变量展开数值计算，考察不同工况下的

火焰传播特性。计算中基本物理参数取值列于表 1
和表 2。

3 结果及分析

3.1 驻定火焰范围及位置分布

本文分别模拟计算了六种不同流速条件下的预

混燃烧过程，并确定了各流速驻定火焰的当量比范

围，令ΦH表示当量比范围的最大值，ΦL表示最小值。

另外，需要说明的是，与实验情况类似，文中ΦH及ΦL
的值均是在贫燃条件下求得的。当量比大于 ΦH时，

火焰会向上游传播并突破多孔介质入口边界，当量

比小于 ΦL时，火焰会向下游传播突破多孔介质出口

边界或直接熄火。根据图 2中形成驻定火焰时对应

的当量比分布趋势，可以看到数值模拟结果的 ΦH和

ΦL随流速增大呈“U”形分布趋势，且各 ūmax取值下均

对应非单一的当量比取值，该变化规律与实验结果

具备较明显的一致性，说明本文模型捕捉到了多孔

介质微燃烧器内火焰稳燃范围的重要特征。当火焰

面驻定在某一位置时，当地气流速度与火焰传播速

度达到平衡，ūmax也可以表征中心线上火焰传播速度

的大小。根据本文选择的速度特征尺度 v0可知，多孔

介质内的火焰传播速度已达到自由火焰的数倍。

在层流预混燃烧中，火焰前锋上发生着剧烈的

Table 2 Physical parameters of gas

Parameter
ρg/（kg·m-3）

cg/（kJ·（kg·K）-1）
λg/（kW·（m·K）-1）

Tf/K
B/（kg·m-3·s-1）

（E/R）/K
Q/（kJ·kg-1）

Xst
LeH
LeO
h

h0
s

Value
1.29
1.2

3×10-5
300

5.2×1010
1.8×104
1.2×105
0.24
0.3
1
0.02
0.3
8

Table 1 Physical parameters of combustor

Parameter
ρs=ρw
cs=cw
λs=λw

Value
7.8×103kg·m-3
0.5kJ·（kg·K）-1

1.5×10-2kW·（m·K）-1
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化学反应，可根据反应速率最大值对应的坐标确定

火焰前锋的位置。实验中很难直接测得通道内部火

焰的具体参数，但由于燃烧器尺寸较小，导热能力

强，火焰前锋反应区释放的热量被快速传递至燃烧

器外壁面，进而可根据燃烧器外壁面温度峰值位置

间接判断火焰的大概位置。实验［9］得到的火焰位置

随工况的变化规律如图 3（a）所示。本文直接进行数

值模拟得到燃烧器内部的反应速率分布，将反应速

率最大值对应的 x坐标定义为火焰位置。图 3（b）展

示了 ūmax=2，ūmax=4，ūmax=6三种流速工况下的火焰位

置分布随流速条件及当量比的变化趋势。将数值模

拟结果与实验结果进行定性比较发现，即便实验测

量过程中可能存在一定的误差，也可以明显地观察

到，实验及本文物理模型中的火焰均呈现易驻定在

多孔介质中上游区域的特点。此外，实验中在当量

比 Φ=0.4~0.48的范围内，火焰驻定位置分布随流速

的减小呈现先向上游移动再向下游移动的趋势，数

值计算结果中于 Φ=0.58~0.65的范围内同样出现该

规律。

同时，本文模型还捕捉到通道内部存在两种形

式的火焰，一种是燃烧反应发生在多孔介质内部的

浸没火焰；另一种是燃烧反应集中在多孔介质出口

边界外的表面火焰，这种火焰更易在低流速工况下

出现。

3.2 驻定火焰及其温度分布特点

根据图 3可知，浸没火焰是氢气实现稳定燃烧的

主要呈现形式。火焰区的相当一部分热量直接或间

接地被输送给多孔介质及壁面，一方面高导热性能

的多孔介质固体骨架及固体壁面通过轴向导热将热

量自反应区传递给上游未燃气体，具备增强火焰传

播速度的趋势；另一方面壁面吸热后温度升高，环境

热损失的增大会导致火焰对外散失的热量增加，存

在削弱火焰传播速度的趋势。因此，火焰传播速度

不再是仅由燃料本身属性及当量比控制的变量，还

会因燃烧器内的热量循环呈现更加复杂的规律。图

4（a），4（b）展示了 ūmax=5时，四种当量比工况下中心

线上的气体温度分布及外壁面温度分布，发现在贫

燃条件下，随着当量比的增大，火焰位置越靠近多孔

介质上游，反应放热量更多，气体温度峰值及外壁面

温度峰值更大，同时外壁面高温区域更大，导致环境

热损失也更多。

图 4（c），4（d）展示了浸没火焰及表面火焰的气

体温度分布云图。结合图 4（a）不难看出，当量比减

小至 0.51形成表面火焰时，气体温度峰值位于多孔

介质外侧，火焰根部紧贴多孔介质出口边界。与浸

没火焰相比，表面火焰高温区域面积更大，自温度达

到峰值后沿轴向下降趋势更平缓。这是因为此时火

焰区域向多孔介质传递的热量大大减少，进而导致

火焰温度及外壁面温度略高于Φ=0.53工况下的浸没

Fig. 3 Comparison on flame positions distribution between

simulation and experimental results

Fig. 2 Comparison on working conditions range of

stationary flame
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火焰。可以推测：当量比减小后形成表面火焰时，燃

烧器内换热情况发生了变化，导致火焰被吹出多孔

介质时，火焰传播速度反而呈现增大的趋势。

采用比值 Tr=Tmax/Tb，Φ（火焰温度最大值与该工况

对应的绝热火焰温度之比）表征多孔介质燃烧的“超

绝热程度”［16］。图 5以 ūmax=5为例，展示了不同当量

比驻定火焰的气体温度峰值 Tmax及 Tr值分布。发现

当 Φ<0.66时，Tr值均大于 1，意味着微燃烧器内部可

以形成超绝热火焰。Φ越小，火焰位置越靠近下游，

Tr值越大，意味着火焰受到的预热效果越显著，这与

火焰前预热长度的增大有关。相反，Φ增大时，火焰

本应向上游传播，但移动至新的火焰位置时，外壁面

热损失增大，预热区长度减小，Tr值减小，抑制火焰传

播速度随当量比的增大而增大，最终令火焰重新驻

定于新的位置。浸没火焰的 Tmax随当量比减小下降

速度逐渐缓慢，形成表面火焰时快速增大，也从侧面

反映了越靠近吹熄极限的火焰得到的预热效果越明

显。以上说明燃烧温度受到当量比及火焰位置变化

的综合影响。

为进一步分析形成浸没火焰及表面火焰时燃烧

器内部的换热情况，图 6分别对比了 ūmax=3时两种形

态火焰下沿中心线的气相温度、固相温度及外壁面

温度分布。当 Φ=0.53时形成表面火焰，观察到在火

焰根部的小部分区域内，T̄ g > T̄ s > T̄w，此时反应区仅

有少部分热量通过对流换热传递给多孔介质固体骨

架，但在更靠近上游的多孔介质大部分区域内 T̄ g <
T̄ s < T̄w，这意味着虽然火焰主反应区脱离了多孔介

质，但此时多孔介质固相仍然对未燃气体起到预热

的作用，并且由壁面向多孔介质固相传递的热量是

维持其温度的主要热量来源。但通过这种形式对火

焰产生的预热效果相对来说比较有限，因此高流速

工况下很难维持表面火焰。当Φ=0.58时形成浸没火

焰，与表面火焰相比，此时固相温度 T̄ s 更高，沿轴向

温度梯度更大，意味着向上游的导热量更大，此时支

持多孔介质固体骨架预热未燃气的热量更多地来自

下游的燃烧放热。总的来说，在微燃烧器内壁面与

多孔介质都会通过参与燃烧器的热循环，影响火焰

传播速度的变化，只是不同位置火焰的传热特性存

在差别。

3.3 驻定火焰传热特性

根据以上结果可知，当量比发生变化后，微尺度

燃烧器内的火焰面随之移动，火焰传热特性沿轴向

Fig. 5 Tmax and Tr distribution under different equivalence

ratios（ΦL≤Φ≤ΦH，ūmax = 5）

Fig. 4 Temperature distribution under different

equivalence ratios
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也会发生明显变化。为更好地量化比较壁面及多孔

介质与气体之间的换热大小，参考文献［8，17］，以气

体作为控制体计算换热量，采用以下四个无量纲参

数来表征燃烧器内部的热交换情况，并进行计算

比较：

（1）多孔介质预热率

η p - pre = 多孔介质预热区固相向气相传递的热量

总产热量

（2）多孔介质散热率

η p - loss = 多孔介质散热区气相向固相传递的热量

总产热量

（3）壁面预热率

ηw - pre = 壁面预热区壁面向气体传递的热量

总产热量

（4）壁面散热率

ηw - loss = 壁面散热区气体向壁面传递的热量

总产热量

其中，多孔介质预热区及多孔介质散热区参考

文献［17］定义；壁面预热区根据文献［18］定义；最后

以壁面预热区的终点作为起点，以多孔介质散热区

的下边界与壁面交点作为终点，定义壁面散热区。

图 7以 ūmax=5为例，比较了上述四个无量纲参数

在多孔介质区域内沿轴向的变化规律。发现多孔介

质预热率 ηp-pre数值最大且变化更剧烈。对于浸没火

焰来说，火焰位置越靠近下游，当量比越小，总产热

量更小，同时预热区域沿轴向延长，多孔介质对未燃

气体预热量越大，ηp-pre随之增大。但越靠近下游增长

得越缓慢，直至形成表面火焰，ηp-pre减小，造成该现象

的主要原因是多孔介质对气体预热量明显减小。多

孔介质预热率 ηp-loss数值变化相对更加平缓，随着当

量比的减小火焰位置向下游移动的过程中，燃烧温

度逐渐下降，气-固之间的温度差也会下降，气-固相

间的换热量减小，同时总产热量减小，整体而言，多

孔介质散热率 ηp-loss呈现平缓下降趋势。此时壁面预

热率 ηw-pre及壁面散热率 ηw-loss均变化不大，理论上来

说整体预热作用的减小会导致火焰很快被吹向通道

出口，但注意到表面火焰对应的多孔介质热损失率

ηp-loss呈现大幅下降的趋势，导致对火焰的整体散热

作用减小。结合文献［17］中结论可以推测：燃烧器

内部热交换情况对火焰传播速度的影响效果，与预

热及散热的相对大小有关。

壁面预热率 ηw-pre比多孔介质预热率 ηp-pre数值小

且变化平缓。是因为填充多孔介质后气体沿 y方向

的传热也得到增强，稳定状态下内壁面处沿垂直方

向的温度梯度减小，壁面与通道之间的传热量相对

更小。火焰越靠近上游，壁面向未燃气的预热过程

更多地发生在无多孔介质区域，沿内壁面垂直方向

的温度梯度比多孔介质区域更大，传热量也增大，壁

面预热率 ηw-pre也随之增加。另外，火焰越靠近上游

热损失效果越明显，即便总产热量呈现上升趋势，浸

没火焰的多孔介质散热率 ηp-loss及壁面散热率 ηw-loss在

靠近多孔介质入口边界时仍呈现上升趋势。

采用多孔介质预热率与散热率之比 Rp，壁面预

热率与散热率之比 Rw，总预热与总散热之比 R三个比

值，分别表征气-固换热、气-壁换热与整体换热对火

Fig. 6 Temperature distribution characteristics of surface

flame and submerged flame

Fig. 7 Heat transfer efficiency at different flame positions

(ūmax=5)
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焰的作用效果。根据图 8可以看出，R与 Rp都随着 x̄

的增大单调增加，且变化趋势类似，表明此时多孔介

质在整个热量循环中起主导作用。Rw和 Rp在多孔介

质上游区间斜率较大，Rp在多孔介质出口边界快速升

高，使得 R在多孔介质中上游位置及多孔介质出口狭

窄区域内增长速度更快。不难发现，R值沿轴向变化

剧烈的位置与驻定火焰集中分布区域相对应。结合

本文模型与实验结果的一致性可知，在多孔介质微

燃烧器中，预热与散热的相对大小沿轴向呈现的分

布规律是形成驻定火焰的根本因素。

图 9比较了 R与 ūmax和 Φ的变化关系。其中，实

心点之间工况对应浸没火焰，与虚心点连线的工况

对应表面火焰。发现在给定当量比下，ūmax 越大，对

应的 R值越大，即维持较大的火焰传播速度时所需预

热效果相对更大。当 ūmax小于某个界限时，R值过小，

导致火焰可能比高流速工况时更容易被吹向下游，

这也解释了图 2中 ūmax=2的火焰驻定位置比 ūmax=4时
更靠近下游的原因。

当 ūmax不变时，当量比自ΦH变化到ΦL的过程中，

火焰驻定对应的 R值逐渐增大且增长速率越来越大，

不同流速工况驻定火焰对应的 R值均呈现该变化趋

势。这意味着当量比越小，维持火焰驻定时对 R的需

求越强。结合前文中得到的燃烧器传热特性沿轴向

的分布特点可知，无论流速多大，火焰在多孔介质下

游区域的稳定性均相对较差。

4 结 论

本文利用数值计算方法对多孔介质微燃烧器内

的火焰驻定机理展开了定性研究，得到以下结论：

（1）表面火焰与浸没火焰通过不同的热循环过

程维持火焰传播速度恒定，但火焰驻定机理均和预

热与散热的比值 R有关。

（2）火焰更易驻定在 R沿轴向变化剧烈的位置，

即多孔介质中上游区域与多孔介质出口以外的狭窄

区域内。

（3）R随流速的减小而减小，导致在一定当量比

范围内火焰驻定位置随流速的减小呈现先向上游移

动再向下游移动的变化规律。R随当量比的减小而

增大，且增长速度逐渐加快，结合多孔介质下游 R值

变化缓慢的特点，可以解释此处火焰难以驻定的

原因。

后续可继续开展适当的参数化研究，进一步明

确尺度效应对火焰驻定范围的影响；或继续丰富模

型，以本文结果为基础对比分析其它因素对火焰的

影响机制。
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